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v SO dei dati satellitari per la 
classificazione ed il monitoraggio delle 
aree forestali 

Introduzione 

Gli ultimi anni che ci hanno separato del 
nuovo millennio, ci hanno ratto abituare ad 
un progressivo c vertiginoso incremento 
tecnologico in molti se ttori produttivi del ­
l'economia. Computer dalle caratteristiche 
sempre piìl avanzate, in termini di velocità 
di calcolo e di capacità di immagazzina­
mento dei dali , stanno di ventando L11l0 stnl­

mento fondamentale di analisi c di lavoro 
per molti studi professionali anche nel set­
tore agronomico. forestale ed ambientale. 

L'evoluzione tecnologica che ha inves ti ­
to anche il se ttore della comunicazione vi­
siva (documenti multimcdiali accessibili 
sia su C D-ROM, sia sulla rete in ternet, etc), 
ha portato allo sviluppo di nUlllerose risor­
se software per l'elaborazione de ll e imma­
g ini attualmente di sponibili a basso costo e 
facilmente utilizzabili anehe da utenti non 
esperti . 

11 lanc io dei sate lliti per l'osservazione 
della terra e la fornitura attraverso strutture 
commerciali dei dati da essi raccolti sta of­
frend o nuove possibilità e potenzialità per 
lo studio e la gestione del territorio, in 
spec ial modo nei riguardi delle risorse agri­
cole e fo restali. 

I sistemi di elaborazione delle immagini 
da satellite S0l10 normalmente integrati in 
software per la gestione e l'elaborazione dei 
dat i territoriali noti anche con l' acronimo 

GIS (Geograpllical "({orlllatioll 5)'slelll). 
La scelta di inserire funzionalità di elabo­
razione di immagini tclerilevate in soft­
ware GIS nasce dalla necessità di espli­
citare delle informazioni contenute poten­
zialme nte nelle immagini e rese disponibili 
da appropriati algoritmi di calcolo. 

L' integrazione infatti di dati derivali da 
scene telerilevate con i consueti "Iayers" 
del GIS (strati informativi) ci consente di 
attingere ad un ' ulteriore fonle di dati facil­
mente aggiornabili e di rapido sfruttamento 
utile per lIna completa analisi del territorio. 

Nel presente lavoro sono elencale alcu­
ne applicazioni nel sellore forestale, basate 
sull'integrazione delle immagini satcllitari 
in un sistema informativo geogratico , 

Dati e metodologie utilizzate 

Per " telerilcvamento" s' intende l' acqui­
sizione di informazioni sullo stato di UI1 

oggetto senza entrare in contatto con esso. 
Nella pratica, presci ndendo dalla defini zio­
ne generale che può generare numerosi 
problemi interpretalivi , per telerilevamento 
s' intende l'azione di misurare alcune carat­
teristiche di un oggetto, generalmente le 
interazioni tra l' oggetto stesso e la radia­
zione elelt ronmgnetica, tramite particol ari 
sensori montati su piattaforme aeree o 
satellitarie (RlcHARos, 1993) 47 



Sorgen te! 

fig. I - Sistema di acqui sizione d;ll i r~ IllOlO. 

Nella figura I è riportato schematica­
mente il sistema di acquisizione dci dati da 
scnsore remoto. 

La ritlessione dell 'energia nelle spettro 
elettromagnetico prcnde anche il nome di 
"fi rma spettrale" cd indica quindi in modo 
esplici to la peculiarità e il legame univoco 
dell'oggetto in esnllle con la sua risposta 
spellralc . 

Nclln tigura 2 vengono evidenziate alcu­
ne risposte tipiche di oggetti presenti sulla 
superficie terrestre. 

SeI/sori utiliz.zoti nelle principali opplicozioni 

l sensori montati sui smclliti di tipo com-
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merciale si distinguono in base nlla ri solu­
zione dci pi xel che compone In scena cd 
alle bande (interva llo di frequen za di acqui­
s izione) acquisite. 

Nella tabella ) vengono riportate le ca­
ratteristiche dci principali sensori che at­
tualmente vengono utilizzati. 

Negli ultillli anni abbiamo ass istit o all a 
progettazione ed al successivo lancio in or­
bita di satelliti ael altissima risolu zione 
spaziale (risoluzione ti terra pari a I metro) 
e multi-spettrale. Le possibilità offerte 
quindi da queste Iluove tecnolog ie saranno 
sempre più si mili a quelle dci prodotti rea­
lizzati con sensori aviotrasportati. 

Aicline applicazioni possibili 

Class(ficazioni automatiche 

L'aggiornamellto della cartografia di uso 
del suolo ad lilla scala di circa I :50.000 è 
lilla delle maggiori applicazioni delle im­
magini Landsal TiV!. In effetti utilizzando 
2-3 immagini sgombre da nubi , riprese du­
rante la stagione vcgetativa e dei riferimen­
ti relativi alle prillcipali classi di liSO del 
suolo è possibile ottenere degli inve ntari 



Tab. I • Caral1('ristich(' d(' i principa li sensori l'hl' alluallll cntl' "engollo uti lizzati. 

SATELLITI LA NDSA T SPOT IRS 

SENSORI 1M ETM+ HRI' L/SIII 

DATA DEL LANCIO MARZO 1984 SEn: 1993 SEn: 1985 

TE~IPO DI RIYISITAZIONE 16 GG 26 GG 24 GG 

CARATTERISTICA 
DELL'ORBITA EL/OSINCRONA EL/SOSINCRONA EL/OSINCRONA 

SWATH 185 K/I/ 60 K/I/ /42 K/I/ (70 K/I/) 

BANDE E RISOLUZIONE 0.45-0.52 11/// 30/1/ 0.5/-0.59///1/ 20 //I 

0.52-0.60///1/ 30/1/ 0.6/ -0.68 ////1 20/1/ 0.52-0.5911/// 23/1/ 
0.63-0.69///1/ 30/1/ 0.79-0.89///1/ 20 //I 0.62-0.68///1/ 23/1/ 
0.76-0.90 ////1 30 //I 0.51-0.73 ///1/ /0/1/ 0.77-0.86 ///1/ 23/1/ 

1.55-1.75 ///1/ 30 //I / .55-1.76 11/// 23/1/ 
/0.40-12.50///1/120/1/ 0.50-0.75///1/ 6.8 //I 

2.08-2.35///1/ .IO 111 

con 15-20 classi con una prec isione tema· 
tica deIl' 80-9%. Numerose sono ormai le 
procedure di c1assiticazione cOlltrollate 
(:wpervised) riportate in letteratura e molte 
sono quel le che garantiscono un 'adattabilità 
operat iva. 

Brevemente viene descritta la procedura 
logica seguita normalmente per questo tipo 
di att ivitù: 

Pre-proc:essamel1to delle scene Landsat 

In questa fase vengono acquisite le scene 
ed integrate nel sistema software di pro­
cessamento. Dopo le consuete e preliminari 
anali si sull ' istogramma dei vari canali , 
vengono visualizzate e memorizzate alcune 
elaborazioni in falso colore che serviranno 
per le successive analisi. Sempre in questa 
fa se viene effettuata la correzione geome­
trica della scena in modo da rendere possi­
bile la corri spondenza dei pixels con le co­
ordinate di grigliato di riferimento per 
esempio UTrvi o Gau ss Boaga. 

Idelllificazione della \'erit fÌ a terra ed estra­
ziol/e delle .lìnl/e -'pellmli 

A ttraverso la raccolta di aree cii veritù a 

lerra con metodologie tradi zional i di ri lievo 
(foto aeree, rilievo in campo etc), viene rac· 
colto il dato necessario per il Iraillillg 
dell ' algoritmo di classitìcazione; in pratica 
vengono raccolte le statistiche principali 
che identificano la "firma spettrale" del­
l 'oggetto che andremo ad identitìcare in 
modo automatico. La firma spettrale consi· 
ste in un ve ttore delle medie per ogni banda 
e della matrice di vnrian za-covarianza, 

Classificazione della seel/a intera 

Una volta raccolte tutte le firme spcttrali 
viene sce lto l 'algoritmo cii classifi cazione. 
A ttualmente in lutti i software di ffusi per 
l'elaborazione delle immagini è possibile 
scegliere fra lIna vasta gamma di classi· 
ticatori e quindi viene lasciata un'ampia 
scelta di possibili nlgoritmi per esegui re 
tale operazione. Normalmente per lilla clas­
silì cazione di tipo standard l 'algorillllo 
maggiormente utilizzato è quello basato 
sulla "massima verosollliglianza" , In prali· 
ca per ogni pi xel della scena )'algoritmo 
cHlcoln In probabilità di appartenenza ad 
lIna determinata classe del training e in 
base alla sua probabilità massima assegna 
al pixel la classe corri spondente. 49 
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Analisi del/a precisione. 

Successivamente alla classificazione ven­
gono eseguiti dei test per verilìcare l'atten­
dibilità del risultato ottenuto. I test di accu­
ratezza sono generalmente eseguiti sulla ma­
trice di "confusione". Tale matrice è costitu­
ita a partire dalla classificazione e da alcuni 
pixels presi come test. E' lIna matrice qua­
drata (il numero delle righe è uguale a quel­
lo delle colonne) in cui sulle righe è presente 
il dato classificato mentre sulle colonne il 
dato di verità a Lerra. Se la c1assilìcazione 
presentasse il massimo grado di accuratezza 
tutti i dati cadrebbero sulla diagonale princi­
pale della matrice di confusione (pieno ac­
cordo tra verità e c1assiticazione). lVlolti in­
dici sono stati ipotizzati per rappresentare la 
dispersione nella matrice di confusione e 
normalmente vengono usati la Precisione e 
l'indice Kappa (CONGALTON el al., 1983). 

Monitoraggio dei danni alle foreste 

In base all'andamento tipico della rispo­
sta spettrale della vegetazione è possibile 
calcolare degli indici, per ogni pixel, in 
modo da enfatizzarne certe caratteristiche. 
Come si nota in tigura 2 la vegetazione as-

sorbe quasi completamene la luce nel VISI­

bile (380-720 nm), tranne una piccola 
quantità nel verde (550 nm). Viceversa le 
piante riflettono moltissimo nell'infrarosso 
vicino. Pertanto le bande nel rosso e nel­
l' intì·arosso vicino risultano entrambe mol­
to utili per individuare la presenza di vege­
tazione sul territorio. Fra i vari indici im­
piegati per quantiticare la biomassa vegeta­
le, il più diffuso è certamente l'NOVI 
(Normalized D{fJerence FegetatioH ll/dex) 
(RICIIARDSON,WIEGAND, 1977): 

NOVI = (NIR-REO)/(NIR+REO) 

IIlClll 

N1R = Near "(frared, la ritlattanza della 
banda nell'infrarosso vicino 

REO = l'isi"le Red, la ritlattanza della ban­
da nell'infrarosso visibile 

Con l'analisi degli indici di vegetazione, 
acquisiti in tempi diversi , è dunque possibi­
le analizzare i cambiamenti che sono avve­
nuti nella copertura vegetale. 

Riconoscimento delle aree incendiate 

L'analisi di due indici sintetici acquisiti 
in tempi successivi mette in evidenza le 

Fig. 3 - Esempio di IRI calcolato su scene acqui site in maggio e agosto. 



zone che presentano una forte diver­
sificazione nello stato della vegetazione. 
L'incendio procura in molti casi , la distru­
zione completa della vegetazione e molto 
spesso nelle zone limitrofe i danni sono li ­
mitati alle chiome che presentano parte 
delle foglie completamente compromesse. 
Anche in queslo caso i danni anche lievi 
alle chiome sono facilmente individuabili 
attraverso le tecniche sopra descritte 
(CHUVIECO et al., 1988). 

Per il monitoraggio delle aree percorse 
da incendio, molti studi operativi hanno 
utilizzato le immagini del sensore TM ed 
in particolare gli indici realizzali con le 
bande 3, 4 e/o 5. 

Utilizzando infatti le bande 4 c 5 con la 
solita formula dell'NOVI è possibile realiz­
zare un indice che è molto pitl sensibile alle 
variazioni nella copertura vegetale chiamato 
in questo caso IRI (lll[rared llldex). 

Nella figura 3 è possibile osservare come 

Fig.4 . Esempio di catasto informatizzato delle aree incenùiate. 

l'incendio che appare come una macchia 
scura sulla seconda immagine, sia facil­
mente individuabile attraverso un'analisi 
multitemporale (SINOII, 1989). 

L'elaborazione eseguita con un algo­
rilmo decorrelanle evidenzia cd isola l' arca 
che presenta i maggiori cambiamenti. In 
definitiva una volta isolate le aree percorse 
da incendi , è possibile analizzare e creare 
un catasto informatizzato facilmente ge­
stibile ed utilizzabile con i consueti sistellli 
OlS vedi figura 4 (MARCHElTI, RICOlTA , 

1993; RICHARDS, 1984) 

Stima dei danni alla copertura vegetale 

l diversi tipi di inquinamento ambientale 
e gli abituali attacchi dovuti a naturali 
patogeni hanno causato negli ultimi decen­
ni ampi fenomeni di degradazione della ve-
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Fig. 5 - Fal so colore e NOVI dell ' area di Sall Rossore e ì .... lig liarino (I.andsal Ti\I). 

getazione forestale che necessitano di esse­
re accuratamente mappati per poter pianifi­
care interventi di contenimento e recupcro. 

l dati del Landsat TM e SPOT HRV sono 
stati ampiamente utilizzati a questo tìne 
con progetti operativi di monitoraggio. La 
tecnica di valutazione dci danni è stata va­
lutata anche sul territorio italiano ed in par­
ticolare sulla vegetazione mediterranea, al­
l ' interno di un progetto tìnanziato dalla Co­
munità Europea denominato SEMEFOR 
(Satellite based E}/viro}/11Iellfal l\1ol1itoring 
0/ Ellropeml Forest). Il caso di studio è par­
ticolannente rappresentativo perché l' area 

52 in esame (Foresta di "San Rossore e ìvli-

gliarino") presenta un range molto ampio 
di livelli di danni , con le piante prossime al 
mare completamente defoliate. 

Nella figura 5 è riportata una rappresen­
tazione in falsi colori dell' area unitamente 
all ' indice di vegetazione NOVI che è stato 
utilizzato. 

Come metodo di mappa tura del danno è 
stato utilizzato un sistema basato sulla clas­
siticazione fìr zzy delle immagini che, in re­
centi lavori (EKSTR AND, 1994,1996; lV[AsEI.­

LI el al., 1995), si è dimostrato più eftìcien­
te rispetto alle tecniche convenzionali di re­
gressione che sono normalmente applicate 
per scopi simili. 11 metodo di stima fu zz)' è 



stato calibrato su un certo numero di parti ­
celle forestali con danno noto usando dati 
TM, e i risultati ottenuti sono stati valutati 
su altri stal1d sempre con danno conosciuto. 
La presenza cii semplici re lazioni fra le va­
riabili te leri levate e i parametri ambientali è 
tuttavia spesso di sturbata dall 'effetto di di ­
versi [<lttori (differenze di illuminazione 
de ll e superfici, presenza di suoli di versi, 
mesco lan za di specie vegetali , ecc.). In 
questi casi pu ò pertanto essere utile ulla 
tecnica di estrazione dell ' informazione più 
fl essibile cOllle quella basata sulle class itì­
ca7.io nifiIZ~.r (Fooo" et al., 1992) 

Ne lla figura 6 viene mostrato il risultato 
della stima attraverso la tecnica.fìr:::zy e ne l­
la fi gura 7 il ri sultato della mappa dei danni 
alle conifere. 
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COllclusioni 

Il presente lavoro ha mostrato come sia 
possibile rea lizzare operativamente dei pro­
dotti L1l il izzabili nel se ttore forestale cd am­
bienlale, attraverso l' uso dei dati satellitari . 
Più in particolare i dati Landsat Tivl sono ri ­
sultati adatti per questi scopi, nonostante la 
risoluzione a terra, grazie alla abbondante 
informazione speltrale che essi riportano ri­
guardo alle condi zioni vegetat ive delle pian-
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le che è stata efficacemente estratta sia con 
la stima.lìfZZY sia con la tccnica decorrelallte. 
Anche ileI caso degli inventari e nella realiz­
zazione di mappe di uso del suolo queste 
tecniche si sono dimostrate utili ed inno­
vative anche sul piano operativo. 
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1 dati da sate lli te sono stati rece ntemen te usati per 
Illappare e moni torare afee coperte da fo reslc. Il prese n­
te lavoro anali zza i potenziali utili zz i ne l sellore 
forestale ed ambientale presentando tre di verse applica­
zioni ope nltl\·c. La mappatura delle tipologie forestali e 
quelle di copertura de l suolo sono possibili utiliaando 
sofi sticai i algoritmi d'a nali si con inclusione di probabi­
lità a priori iII modo da considerare non solo rinform:l­
:tione speunlle contenuta nei dati sale llitari. ma anche 
que ll e au siliarie derivabili da G IS. Il monitoragg io dei 
danni ince ndio e danni più liev i, dovuti a cause naturali 
C nOIl, è reso possibile utili zzando metodi di stima basat i 
su logkhefuzzy e tecniche decorrelanti. 

SUllllllnry 

S;Hcllite data have been recentl y used IO map and 
monilOri ng fo rest a rcas. The present work anal yses the 
potenti al uses in the e ll\'ironmental and foresl fi eld . 
prese nting three diffe rcnt appl ications. Il is possible to 
Illap Ihe diffe rent fo restr)' t)'pology and laml IISC c1nsses 
wilh cJass ilìcation algorithms based on tile inc1usion 01' 
prior probabi lity in order IO consider not onl)' the 
spectral informat ion but nlso the ancill ar)' information 
derivcd l'rom the GIS. The damagc moni toring. fires and 
darnage due IO natural nnd hu man cause, are performcd 
using eSlimntion method based on fuzz)' classificatiOIl 
logic and decorre lalion techniquc. 


